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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo propor um modelo de
gestao sustentavel para o descarte de residuos de equipamentos eletroeletrénicos
(REEE) em instituicdes de ensino, com foco na integragao entre praticas educativas,
ambientais e operacionais. Fundamentado em uma revisao bibliografica, o estudo
analisa o contexto do descarte inadequado desses residuos no Brasil, seus impactos
ambientais e os desafios enfrentados na adogao de politicas publicas e estratégias
institucionais. A proposta esta estruturada em cinco eixos estratégicos — educacéo
ambiental, infraestrutura e logistica reversa, triagem técnica com participagao
estudantil, monitoramento por indicadores e parcerias — permitindo uma aplicagao
flexivel em diferentes realidades educacionais. O modelo visa fortalecer a cultura da
sustentabilidade, fomentar o protagonismo estudantil e ampliar o compromisso das
instituicoes com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente no que diz respeito ao consumo responsavel e a preservagdo dos
recursos naturais. Os resultados esperados abrangem ganhos ambientais,
educacionais, sociais e organizacionais, destacando a importancia da
responsabilidade compartilhada na gestdo dos residuos tecnoldgicos. O estudo
reforca a necessidade de constante atualizacdo e amplia o campo de pesquisa
sobre sustentabilidade, educacgao e tecnologia.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Residuos Eletroeletronicos; Gestdao Educacional;
Logistica Reversa; Educacdo Ambiental; Modelo de Gestao Sustentavel.



ABSTRACT

This Final Project aims to propose a sustainable management model for the disposal
of waste electrical and electronic equipment (WEEE) in educational institutions,
focusing on the integration of educational, environmental and operational practices.
Based on a literature review, the study analyzes the context of inadequate disposal
of this waste in Brazil, its environmental impacts and the challenges faced in the
adoption of public policies and institutional strategies. The proposal is structured
around five strategic axes — environmental education, infrastructure and reverse
logistics, technical screening with student participation, monitoring by indicators and
partnerships — allowing for flexible application in different educational realities. The
model aims to strengthen the culture of sustainability, foster student protagonism and
increase the commitment of institutions to the Sustainable Development Goals
(SDGs), especially with regard to responsible consumption and the preservation of
natural resources. The expected results include environmental, educational, social
and organizational gains, highlighting the importance of shared responsibility in the
management of technological waste. The study reinforces the need for constant
updating and expands the field of research on sustainability, education and
technology.

Keywords: Sustainability; Electronic Waste; Educational Management; Reverse
Logistics; Environmental Education; Sustainable Management Model.
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1. INTRODUGAO

O avango acelerado das tecnologias digitais transformou profundamente a
sociedade contemporéanea, gerando beneficios significativos como a automacéo de
processos, a melhoria da qualidade de vida e a ampliagdo do acesso a informagao.
No entanto, essa transformagdo também trouxe consigo novos desafios
socioambientais, entre os quais se destaca a crescente geracdo de residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE). A rapida obsolescéncia desses dispositivos,
impulsionada por inovagdes constantes e pelo consumismo tecnoldgico, tem
resultado no descarte frequente de computadores, notebooks, celulares e outros
equipamentos, muitos dos quais contém substancias tdxicas e metais pesados,
como chumbo, mercurio e cadmio.

O descarte inadequado desses residuos representa uma ameacga concreta ao
meio ambiente e a saude publica. A auséncia de locais apropriados para
recebimento e tratamento dos REEE, somada a falta de politicas efetivas em muitos
contextos institucionais, contribui para a degradagdo do solo, a contaminagcdo dos
recursos hidricos e o agravamento da poluigdo urbana. Segundo o Global E-Waste
Monitor (PNUMA, 2020), menos de 20% do lixo eletrénico gerado mundialmente é
reciclado formalmente. No Brasil, embora exista um arcabouco legal robusto como a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010,
que estabelece a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e
incentiva praticas como a logistica reversa, a efetiva aplicagcdo dessa legislagcao
ainda enfrenta diversas barreiras, especialmente em instituicdes de ensino.

Nesse contexto, surge o questionamento central que norteia esta pesquisa
consiste em como as instituicoes de ensino podem adotar um modelo de
gestao sustentavel para o descarte de residuos eletroeletrénicos, promovendo
simultaneamente a educagao ambiental e o reaproveitamento de componentes
tecnolégicos em suas atividades académicas? Essa problematica se mostra
relevante diante da constatacdo de que muitos equipamentos descartados ainda
apresentam potencial de reutilizagcéo, seja para fins pedagogicos, seja para extensao
universitaria, contribuindo ndo apenas para a sustentabilidade ambiental, mas
também para a inovagao didatica.

Partindo dessa reflexdao, este trabalho adota a hipétese de que a

implementagdo de um modelo de gestao sustentavel, que envolva a triagem
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técnica de residuos pelos proéprios alunos dos cursos de tecnologia, como
Anadlise e Desenvolvimento de Sistemas (ADS), e o reaproveitamento
académico de componentes uteis, pode reduzir significativamente os impactos
ambientais gerados pelos REEE e fortalecer praticas pedagégicas alinhadas
aos principios da sustentabilidade. A proposta aqui delineada nao envolve acoes
praticas de campo, mas sim a construgdo de um modelo tedrico aplicavel e
replicavel, fundamentado em literatura técnica, legislagdo vigente e experiéncias
bem-sucedidas registradas em instituicbes nacionais e internacionais.

Dessa forma, o objetivo geral deste estudo é propor um modelo teérico de
gestdo sustentavel para o descarte de equipamentos eletroeletrénicos em
instituicoes de ensino, com énfase na educagao ambiental, na triagem técnica
de residuos e no reaproveitamento de componentes em atividades
académicas. Para alcancgar esse propdsito, foram definidos os seguintes objetivos
especificos: compreender o conceito de sustentabilidade e sua relagcdo com a
gestao de residuos eletroeletronicos; analisar as legislagbes e diretrizes aplicaveis
ao contexto educacional brasileiro, com destaque para a PNRS; identificar boas
praticas de gestdo e reaproveitamento de REEE ja documentadas na literatura;
elaborar um modelo tedrico baseado em eixos estratégicos de gestdo ambiental; e
simular, em nivel conceitual, sua aplicagdo em um cenario institucional genérico,
demonstrando viabilidade e aplicabilidade.

A justificativa para esta pesquisa reside na urgéncia de se desenvolver
solugcbes que integrem sustentabilidade, educagdo e inovagdo no ambiente
académico. O lixo eletrdbnico ndo pode mais ser tratado como um residuo comum,
sobretudo em instituicbes formadoras de futuros profissionais de tecnologia. Ao
propor um modelo que integra descarte responsavel, educagdo ambiental e
valorizagdo de materiais reaproveitaveis, este trabalho busca contribuir para a
construcdo de uma cultura institucional sustentavel, tecnicamente fundamentada e
socialmente transformadora. Como alerta a Conferéncia da ONU de Estocolmo
(1972), chegou-se a um ponto em que a preservagao ambiental deixou de ser uma
escolha e tornou-se uma necessidade para a sobrevivéncia humana. Assim, pensar
em gestao sustentavel de residuos no ensino superior € ndo apenas uma resposta

ao presente, mas um compromisso com o futuro.
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2. ORIGENS DA RELAGAO HUMANA COM A NATUREZA E O SURGIMENTO
DA SUSTENTABILIDADE

Desde os primérdios da humanidade, o ser humano mantinha uma relagao
equilibrada com a natureza. Em sociedades primitivas, os recursos naturais eram
utilizados de maneira sustentavel, com caga, pesca e coleta voltadas a subsisténcia,
e com uma dindmica de mobilidade que permitia a regeneragdo ambiental. Com o
advento da agricultura, as comunidades passaram a se fixar e a modificar o
ambiente para cultivo e criagdo de animais, inaugurando um processo de
intervencgao sistematica na paisagem natural.

A Revolugao Industrial, iniciada no século XVIII, intensificou de forma
exponencial essa relacdo de dominio sobre a natureza. O uso de maquinas a vapor,
a exploragao de carvao mineral e a urbanizagéo acelerada provocaram um aumento
significativo na demanda por recursos naturais e na produgcdo de residuos.
Conforme alertou Malthus (1996), o crescimento populacional ndo acompanhado por
uma producao sustentavel poderia resultar em escassez, fome e colapso social.
Essa adverténcia, ainda vigente, estd no cerne das discussdes sobre

sustentabilidade na contemporaneidade.

2.1. Sustentabilidade e a Gestao de Residuos Eletroeletronicos

O conceito de sustentabilidade ganhou destaque internacional com a
publicagdo do Relatério Brundtland, em 1987, que definiu desenvolvimento
sustentavel como aquele que "atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das futuras geragcbes de satisfazerem as suas"
(BRUNDTLAND, 1987). Essa definigdo consolidou a ideia de responsabilidade
intergeracional e ressaltou a importancia da integracéo entre progresso econémico,
justica social e equilibrio ambiental.

A sustentabilidade €& comumente estruturada em trés dimensdes
fundamentais: ambiental, social e econbémica. A dimensdo ambiental busca a
preservaciao dos ecossistemas e o uso racional dos recursos naturais. A social
propde justica, equidade e qualidade de vida para todos os cidaddos. Ja a
econdmica trata da eficiéncia no uso dos recursos e da distribuigdo justa da riqueza.

Para Sachs (2004), no entanto, a sustentabilidade deve abranger sete dimensoes:
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social, econbmica, ecoldgica, espacial, cultural, politica e ambiental, reforcando seu
carater transversal.

Com o fortalecimento das pautas ambientais, diversas iniciativas globais
buscaram regulamentar e fomentar praticas sustentaveis, incluindo o manejo de
residuos. A Conferéncia da ONU sobre o Meio Ambiente Humano (Estocolmo, 1972)
foi um marco nesse processo, estimulando a criagdo de politicas publicas voltadas a
preservacao ambiental.

No Brasil, a promulgagdo da Lei n° 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), representou um avango significativo. A lei
estabelece principios como a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos e a logistica reversa, obrigando fabricantes, distribuidores, comerciantes,
consumidores e o poder publico a atuarem conjuntamente na destinacdo adequada
de residuos, inclusive os eletroeletronicos.

Nesse contexto, a geragdo crescente de residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REEE) se apresenta como um dos maiores desafios da
sustentabilidade contemporanea. Segundo o Global E-waste Monitor (2020), em
2019 foram geradas mais de 53,6 milhdes de toneladas de REEE, sendo que
apenas 17,4% foram recicladas de forma ambientalmente segura. Esses residuos
contém elementos toxicos como chumbo, mercurio, cadmio e retardadores de
chama bromados, que, se nao forem corretamente descartados, representam riscos
severos a saude humana e ao meio ambiente (SANTOS; SILVA, 2020).

O descarte inadequado desses residuos contamina o solo e os lengbis
freaticos, além de liberar substancias volateis na atmosfera quando incinerados. Nas
instituicdes de ensino, € comum o acumulo de equipamentos obsoletos, muitas
vezes por falta de protocolos institucionais que orientem a destinagédo correta. Isso
reforca a necessidade de modelos de gestdo sustentaveis que incluam acoes
educativas, infraestrutura de coleta e programas de reaproveitamento de
componentes, especialmente em ambientes académicos com foco em tecnologia.

Dessa forma, compreender e aplicar os principios da sustentabilidade na
gestao de residuos eletroeletrbnicos torna-se essencial ndo apenas para mitigar
danos ambientais, mas também para transformar as instituicdes educacionais em

espacos de formacgao cidada e de compromisso socioambiental.
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2.2. A Problematica dos Residuos Eletroeletronicos (REEE)

O avancgo da tecnologia tem proporcionado inumeros beneficios a sociedade,
como a automacéao de tarefas, a comunicagdo em tempo real e 0 acesso ampliado a
informagdo. No entanto, esse desenvolvimento tecnoldgico acelerado também
trouxe consequéncias significativas para o meio ambiente, especialmente no que diz
respeito ao crescimento exponencial dos residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REEE). Esses residuos incluem desde computadores, celulares e
televisores até baterias, cabos e componentes de dificil degradagéo.

De acordo com o Global E-waste Monitor (2020), em 2019 o mundo gerou
aproximadamente 53,6 milhdes de toneladas de REEE, sendo que menos de 18%
desse total foi reciclado de forma ambientalmente segura. A tendéncia € de aumento
continuo desses numeros, devido a obsolescéncia programada, ao consumo
excessivo e a dificuldade de reparo dos equipamentos modernos. Além disso, o
baixo indice de reutilizacdo e a falta de infraestrutura para o descarte adequado
agravam a situagao.

Os REEE representam um dos tipos de residuos mais problematicos da
atualidade, pois contém substancias altamente téxicas e poluentes, como chumbo,
mercurio, cadmio, berilio e retardadores de chama bromados. Esses elementos,
quando descartados de forma incorreta, tém o potencial de contaminar o solo e as
aguas subterraneas, comprometer a biodiversidade e causar sérios riscos a saude
humana, como doengas neuroldgicas, respiratorias e canceres (SANTOS; SILVA,
2020). O quadro 1 retrata os impactos ambientais causados por lixo eletrénico a luz

dos autores.

Quadro 1 — Impactos Ambientais do Descarte Inadequado de Lixo Eletronico

Impacto Causa Principal Consequéncia
Ambiental
Contaminagdo Vazamento de metais Perda de fertilidade do solo e
do Solo pesados envenenamento da fauna
Poluicao da Infiltragao de Contaminacdo de lencgdis freaticos e
Agua substancias toxicas rios
Poluicao do Ar Queima de componentes Emissdo de gases toxicos e
eletrénicos agravamento do efeito estufa
Riscos a Exposicdo a materiais Doengas respiratérias, neuroldgicas
Saude téxicos e cancerigenas
Humana

Fonte: Adaptado de Santos e Silva (2020).
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Além dos danos ambientais diretos, os REEE também representam perdas
econdmicas significativas. Muitos desses residuos contém metais nobres e materiais
reciclaveis de alto valor, como ouro, prata, cobre e paladio, que poderiam ser
recuperados e reinseridos na cadeia produtiva. O descarte inadequado impede essa
recuperacao e contribui para a escassez de recursos naturais ndo renovaveis.

Nas instituicbes de ensino, especialmente em universidades e escolas
técnicas, a presenca de equipamentos eletronicos obsoletos é recorrente. Muitos
desses dispositivos sdo acumulados em laboratérios, almoxarifados ou depésitos,
sem qualquer plano de reaproveitamento, reciclagem ou descarte correto. A
auséncia de politicas institucionais de gestdo de residuos, aliada a falta de
campanhas educativas, reforca a negligéncia com a destinacdo final desses
materiais.

Outro ponto critico € a desinformagcdo dos usuarios sobre o0s riscos
associados aos REEE e sobre os procedimentos adequados para seu descarte.
Muitos estudantes e profissionais ainda descartam equipamentos e acessorios
eletrébnicos no lixo comum, o que contribui para a contaminagdo ambiental e
compromete a efetividade das politicas publicas de gestao de residuos.

Frente a esse cenario, € fundamental que as instituicdes de ensino adotem
medidas concretas de prevencdo e controle, como a criacdo de protocolos de
descarte, a instalagdo de pontos de coleta, o estabelecimento de parcerias com
cooperativas de reciclagem e a inclusdo do tema nos curriculos académicos. Essas
acdes sao essenciais para promover a sustentabilidade institucional, formar
cidadaos ambientalmente responsaveis e contribuir para a mitigagdo dos impactos
causados pelos residuos eletroeletrénicos.

O ambiente académico exerce um papel estratégico na formacao de
profissionais e cidadaos conscientes. A promogcdo da educagdo ambiental nas
instituicdbes de ensino superior deve ultrapassar os limites da teoria e ser
incorporada as praticas pedagogicas, aos projetos de extensdao e a gestdo
administrativa.

Contudo, pesquisas como a de Santos e Costa (2021) revelam que uma
parcela significativa dos estudantes universitarios desconhece os procedimentos

corretos para o descarte de residuos eletronicos. A caréncia de campanhas
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educativas, de pontos de coleta e de regulamentagdes internas efetivas impede o
avanco de politicas sustentaveis no ambito institucional.

Por outro lado, esse contexto revela uma oportunidade educativa: a incluséo
dos estudantes em atividades praticas de triagem, reaproveitamento e inovagao
sustentavel. Tais iniciativas, além de proporcionar experiéncias interdisciplinares,
contribuem para o desenvolvimento de habilidades técnicas e de responsabilidade
socioambiental.

A educacdo para a sustentabilidade deve ser integrada ao curriculo,
fomentando a reflexdo critica, a experimentagdo tecnolégica com materiais
reaproveitados e o engajamento com a comunidade. Projetos como criagdo de
estacdes de desmontagem, oficinas de reparo e uso de sucata tecnoldgica para
prototipagem sao exemplos de boas praticas que podem ser aplicadas em cursos de
tecnologia como Analise e Desenvolvimento de Sistemas (ADS).

Assim, as instituicobes de ensino n&o apenas formam profissionais
tecnicamente capacitados, mas também agentes de transformagdo comprometidos

com um futuro ambientalmente justo e sustentavel.

2.3. Indicadores de Sustentabilidade para Gestao de REEE

A gestao eficiente dos residuos eletroeletronicos (REEE) requer, além da
implementagao de politicas ambientais e estruturais, mecanismos que possibilitem a
mensuragao dos resultados alcangados. Os indicadores de sustentabilidade sao
ferramentas essenciais nesse processo, pois permitem acompanhar o desempenho
de acoes, identificar pontos de melhoria e orientar decisbes baseadas em dados
concretos.

Conforme destacado por Pereira (2021), os indicadores devem ser aplicados
de forma sistematica, tanto em avaliagbes internas das instituicbes quanto em
relatérios de impacto ambiental e social. Eles contribuem para a transparéncia, o
controle e o aprimoramento continuo dos processos de gestao, além de favorecerem
0 engajamento da comunidade académica e da sociedade civil. Ainda de acordo
com autor, em municipios que implementaram programas estruturados de gestéo de
REEE, observou-se um aumento de até 35% na taxa de reciclagem em apenas trés

anos, demonstrando a efetividade das politicas baseadas em indicadores.
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Tais indicadores permitem ndo apenas monitorar o cumprimento de metas
estabelecidas, mas também identificar falhas e oportunidades de melhoria nas
politicas publicas e praticas empresariais. O quadro 2 retrata os principais
indicadores aplicaveis a gestdo de REEE, destacam-se:

Quadro 2 - principais indicadores aplicaveis a gestdo de REEE
Taxa de coleta seletiva Proporcdo de residuos Esse indicador permite
eletrénicos coletados avaliar a eficacia das
separadamente em campanhas de
relacédo ao total gerado. segregacao e da
disponibilidade de
infraestrutura de coleta.
IE) CRCERCIGGEREI GRS Mede o percentual de Altas taxas indicam boa
componentes materiais eletrénicos articulagcdo com empresas
coletados: efetivamente  reciclados recicladoras e sistemas
apos a coleta. de logistica reversa.
Numero de Pontos de Avalia a «cobertura e A quantidade e a
Entrega Voluntaria acessibilidade de locais distribuicdo geografica
(PEVs): apropriados para o dos PEVs séo
descarte consciente. fundamentais para o
sucesso das estratégias
de mobilizagao social.
Indice de Refere-se a quantificacdo Esse indicador é
reaproveitamento de de pecas eletrbnicas especialmente relevante
componentes: reutiizadas em novos em cursos da area de
equipamentos. tecnologia, como Analise
e Desenvolvimento de
Sistemas (ADS), nos
quais o reaproveitamento
pode ser integrado ao

ensino.
GCEGIEGIGERGET =N Avalia o impacto de A diminuicdo gradual da
residuos politicas educacionais e geracdo de REEE & um
de consumo consciente. forte indicativo de
mudancas culturais
positivas dentro da
instituicao.

Fonte: Adaptado de Pereira (2021).

Indicadores complementares incluem o volume de residuos desviados de
aterros, o numero de oficinas e palestras realizadas sobre o tema, a taxa de
participagdo da comunidade académica nas agdes de sustentabilidade e a economia

gerada por meio do reuso de equipamentos.
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A adocgao sistematica desses indicadores ndo apenas fortalece a governanga
ambiental, como também contribui para 0 amadurecimento institucional frente as
exigéncias legais e sociais por responsabilidade ambiental. Em instituicbes de
ensino, além de sua fungdo administrativa, os indicadores possuem valor
pedagogico, pois fomentam a analise critica e interdisciplinar dos dados,

promovendo a formacgao de cidaddos mais conscientes e engajados.

2.4. Desafios e Oportunidades na Educagao para a Sustentabilidade

As instituicdes de ensino, em especial as de nivel superior, exercem um papel
central na formacado de cidadaos ambientalmente conscientes e na promocao de
praticas sustentaveis. Entretanto, estudos indicam lacunas relevantes na integragéo
efetiva da educacdo ambiental a rotina académica e institucional. Conforme
apontado por Santos e Costa (2021), uma parcela significativa dos estudantes
universitarios desconhece os procedimentos adequados para o descarte de residuos
eletroeletrénicos (REEE), apesar de reconhecerem seu potencial poluidor.

A pesquisa revela que 68% dos estudantes armazenavam celulares e baterias
inutilizadas em suas residéncias, enquanto 20% admitiam descarta-los no lixo
comum. Apenas 12% realizavam o descarte em pontos apropriados. Esse panorama
evidencia ndo apenas a falta de estrutura nas instituicbes para o recebimento dos
residuos, como também a auséncia de campanhas educativas e politicas
institucionais eficazes (SANTOS; COSTA, 2021).

Paradoxalmente, o ambiente educacional € também um dos espagos mais
férteis para a promogdo de mudangas. Projetos interdisciplinares voltados a
sustentabilidade, quando bem planejados, podem unir teoria e pratica por meio de
acbes como oficinas de desmontagem, reaproveitamento de componentes, criagao
de bancos de pecas e integragdo curricular. Alunos de cursos como Anadlise e
Desenvolvimento de Sistemas (ADS) podem, por exemplo, utilizar pecgas
descartadas para montar prototipos, realizar manutengbes e até desenvolver
solucdes de automacgao a partir de sucata tecnoldogica.

A experiéncia da macrometropole paulista ilustra os desafios e as
possibilidades da gestao de residuos eletrbnicos em larga escala. De acordo com
Silva e Mendes (2021), o principal entrave nao € apenas a quantidade de residuos

gerada, mas a falta de integragao entre politicas publicas, entes federativos e o setor
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privado. A legislagdo nacional oferece bases robustas, como a: Lei n° 12.305 de
2010 que trata sobre a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, responsabilidade
compartilhada; decreto n® 10.936/22 retrata a atualizacdo da PNRS, exigéncia de
rastreabilidade; lei Estadual n°® 13.576/09 que trata sobre coleta obrigatéria de
eletrébnicos no Estado de Sao Paulo e a resoluggo CONAMA n° 401/08 que
estabelece limites para descarte de pilhas e baterias

Apesar disso, a efetividade desses instrumentos ainda depende de maior
fiscalizagdo, planejamento e envolvimento comunitario. Segundo Oliveira e Rocha
(2022), Sao Paulo gerou cerca de 84 mil toneladas de REEE em 2021 — cerca de 7
kg por habitante. A proposta dos autores baseia-se em trés pilares: educagao
ambiental, ampliacdo dos PEVs e incentivo a logistica reversa, como estratégias
fundamentais para enfrentar o problema.

Além do arcabouco legal, a tecnologia pode apoiar esse processo. Inovagdes
como automagao da triagem, uso de |A na identificacdo de componentes e
rastreamento por blockchain vém sendo exploradas em experiéncias urbanas
sustentaveis.

Silva e Mendes (2021) destacam que, embora os avangos tecnoldgicos
possam contribuir significativamente para a melhoria na gestdo dos residuos
eletroeletrénicos, eles ndo sao suficientes por si s6. Os autores enfatizam a
necessidade de agdes complementares, como o investimento do poder publico, o
engajamento da sociedade civil e o compromisso efetivo do setor empresarial para
que a gestao sustentavel se torne uma realidade. Nesse mesmo sentido, Oliveira e
Rocha (2022) observam que a auséncia de uma estrutura adequada de coleta,
aliada a falta de informagao acessivel a populagdo, tem provocado o acumulo de
residuos em domicilios ou seu descarte de maneira incorreta. Segundo os autores,
sem o fortalecimento da coleta seletiva e a consolidagdo da logistica reversa, o
desperdicio de recursos continuara crescendo, agravando os impactos ambientais
nas areas urbanas.

Portanto, é urgente que as instituicbes educacionais assumam protagonismo
na elaboracdo de politicas internas de gestdo de REEE, na oferta de formagao
continuada para professores e alunos, e na articulagdo com cooperativas e
recicladoras. A educacdo para a sustentabilidade deve ir além do discurso,

traduzindo-se em ag¢des praticas e transformadoras.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa, exploratéria e descritiva,
com base na revisao bibliografica sistematica e analise documental. A abordagem
qualitativa foi escolhida por sua adequacgao a investigacdo de fendbmenos sociais e
institucionais complexos, como € o caso da gestdo de residuos eletroeletrénicos
(REEE) em instituigdes de ensino, permitindo compreender, de forma interpretativa,
os aspectos ambientais, educacionais e normativos envolvidos no tema. Segundo
Minayo (2012), a pesquisa qualitativa busca significados, relacdes e compreensdes
subjetivas, oferecendo uma perspectiva ampliada sobre realidades dinamicas e
multidimensionais.

A pesquisa exploratéria tem como finalidade proporcionar maior familiaridade
com o problema, tornando-o mais explicito e auxiliando na constru¢cao de hipdteses
e caminhos de analise (GIL, 2019). Ja o carater descritivo visa detalhar aspectos
relacionados a sustentabilidade, a logistica reversa, aos indicadores ambientais e as
praticas educativas sobre residuos eletrénicos, baseando-se em dados e teorias ja

consolidadas.

3.2. Método de Pesquisa

Os dados foram coletados por meio de levantamento bibliografico em fontes
confiaveis, como livros, artigos cientificos, dissertagbes, teses, relatorios
institucionais e legislagdes, entre os anos de 2010 e 2024. As bases de dados
consultadas incluem Google Académico, SciELO, Portal CAPES e documentos da
ONU, PNUMA, IBGE e Ministério do Meio Ambiente. Os descritores utilizados nas
buscas foram "sustentabilidade ambiental", "residuos eletroeletrénicos", "educacao
ambiental", "logistica reversa", "REEE em instituicbes de ensino" e "indicadores de
sustentabilidade".

O uso da técnica de revisdo sistematica esta alinhado com o proposto por

Gomes e Caminha (2014), que recomendam a selegao criteriosa de fontes com base
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em critérios de relevancia, atualidade, credibilidade e aplicabilidade. A organizagéo e
andlise do material foram realizadas por meio de fichamentos tematicos e

categorizagao dos conteudos segundo os objetivos da pesquisa.

3.3. Local da pesquisa

O estudo tem como referéncia o municipio de Parauapebas, localizado no
sudeste do estado do Para, na regido Norte do Brasil. A escolha do local baseia-se
em sua relevancia socioeconOmica, caracterizada por um intenso crescimento
urbano e tecnoldgico, acompanhado de desafios ambientais emergentes, como a
auséncia de politicas publicas locais voltadas a gestdo adequada de residuos
eletroeletrénicos. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2024), Parauapebas possui uma populagao estimada em aproximadamente
298.854 habitantes, sendo um dos principais polos mineradores do pais.

Apesar de seu desenvolvimento industrial, o municipio ainda carece de
estrutura formal para o descarte e tratamento de REEE, o que contribui para a
destinacdo inadequada de residuos em areas urbanas e rurais. A pesquisa foca,
portanto, em instituicbes de ensino técnico e superior localizadas na cidade,
especialmente naquelas que, embora disponham de equipamentos tecnoldgicos em
seus ambientes educacionais, ndo possuem politicas ou praticas sistematizadas de
descarte sustentavel. A escolha do municipio visa, portanto, exemplificar realidades
educacionais brasileiras que enfrentam limitagdes logisticas e estruturais, ao mesmo
tempo em que representam oportunidades para o desenvolvimento e aplicagéo de
modelos de gestdo ambiental sustentaveis e educacionais.

O estudo tem como referéncia o municipio de Parauapebas (PA), localizado
na regiao Norte do Brasil. A escolha do local justifica-se pela auséncia de politicas
locais de descarte sustentavel de REEE e pela existéncia de instituicdes de ensino
que ainda nao possuem sistemas de gestdo ambiental integrados. O contexto foi
relevante para compreender as limitacbes e as potencialidades da aplicagao do

modelo proposto, considerando realidades educacionais com restricdes estruturais.

3.4. Planejamento e Analise de Viabilidade
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O planejamento metodologico considerou os recursos disponiveis, como
acesso a bases digitais, bibliotecas virtuais e softwares de analise textual. Segundo
Yin (2016), em pesquisas qualitativas, a viabilidade esta atrelada a capacidade do
pesquisador em articular fontes diversas e extrair inferéncias relevantes a partir da
triangulagdo tedrica. A andlise de viabilidade revelou que, mesmo sem dados
empiricos primarios, seria possivel desenvolver um modelo de gestdo aplicavel e

replicavel, com base em boas praticas, legislagdes e diretrizes internacionais.

3.5. Aspectos Eticos

A presente pesquisa foi conduzida com observancia dos principios éticos
fundamentais da pesquisa cientifica, respeitando os direitos autorais, a integridade
académica e a responsabilidade social. Conforme estabelecido pela Resolugdo n°
510/2016 do Conselho Nacional de Saude, que orienta estudos nas ciéncias
humanas e sociais, e pela Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP),
todas as praticas adotadas seguiram os critérios éticos aplicaveis a pesquisa teorica
e documental.

Embora o estudo n&o envolva coleta de dados primarios com seres humanos,
foram adotadas medidas que asseguram o uso responsavel e transparente das
fontes consultadas. Isso inclui a citacao fiel das ideias extraidas da literatura, o uso
de referéncias validas e atualizadas, e a organizagdo rigorosa dos dados
bibliograficos.

Como complementam Gil (2019) e Minayo (2012), a ética deve estar presente
em todas as etapas da pesquisa, desde a formulagdo do problema até a divulgagéo
dos resultados, garantindo a confiabilidade e a legitimidade cientifica do trabalho

realizado.

3.6. Critérios de Inclusdo e Exclusao

Seguindo a orientagcédo de Lakatos e Marconi (2021), os critérios de inclusao e
exclusdo sao essenciais para garantir o rigor e a coeréncia do estudo. Foram
incluidas publicagbes que: (i) tratam especificamente da gestdo de REEE sob

perspectiva educacional, ambiental ou institucional; (ii) foram publicadas entre 2010
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e 2024; (iii) estavam disponiveis em portugués, inglés ou espanhol; e (iv)
apresentavam fundamentacgao tedrica sélida e relevancia tematica.

Foram excluidos documentos com conteudo desatualizado, irrelevante ao
foco proposto, ou que ndo apresentavam embasamento metodolégico confiavel.
Essa triagem visou assegurar a qualidade das informagdes utilizadas e a aderéncia

ao problema de pesquisa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisao bibliografica e da analise contextual apresentada nos
capitulos anteriores, propde-se um modelo tedrico de gestdo sustentavel voltado a
destinagdo adequada de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) no
ambiente educacional. Esta proposta visa contribuir para a criacdo de politicas
institucionais que integrem principios da sustentabilidade ambiental, da logistica
reversa e da educagao ambiental, conforme orientagcdes da Lei n° 12.305/2010 e do

Plano Nacional de Residuos Sdélidos.

4.2. Objetivos do Modelo

O modelo proposto tem como objetivo central orientar as instituigbes de
ensino na implementagao de praticas integradas de gestao sustentavel de residuos
eletroeletrénicos, com foco na prevencao da poluicdo, na promogao da educagao
ambiental e no estimulo a economia circular. Dentre os objetivos especificos,
destacam-se: estabelecer diretrizes claras e normativas para o descarte
ambientalmente adequado e o reaproveitamento de REEE, em conformidade com a
legislacao vigente (Brasil, 2010); integrar a tematica da sustentabilidade a proposta
pedagdgica institucional, promovendo agdes educativas voltadas a conscientizagao
dos alunos e servidores (Sachs, 2004); incentivar a formacdo de redes de
cooperagao com cooperativas, empresas e instituicbes publicas para viabilizar a
logistica reversa e a rastreabilidade dos residuos (Abrelpe, 2022); adotar indicadores
de sustentabilidade para monitorar a efetividade das agdes e fomentar a melhoria

continua dos processos institucionais (Pereira et al., 2021).
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4.3. Aplicabilidade e Adaptacao

A proposta de modelo possui carater adaptavel, podendo ser implementada
em instituicbes de diferentes portes, localizagbes geograficas e niveis de
complexidade administrativa. A flexibilidade do modelo permite sua adogéo gradual,
respeitando as particularidades e os recursos disponiveis de cada organizagao.

Sua aplicabilidade abrange desde escolas técnicas e faculdades até
universidades de grande porte, podendo ser integrada a politica institucional de
gestdo ambiental e a matriz curricular dos cursos. De acordo com Gil (2019),
modelos tedricos adaptaveis sdo mais eficazes para implementagdo em contextos
heterogéneos, pois favorecem a apropriagao institucional e o protagonismo da
comunidade escolar.

A efetivacdo do modelo requer planejamento estratégico, engajamento dos
gestores, formacéo continuada dos docentes e participagdo ativa dos estudantes,

contribuindo para uma cultura institucional de sustentabilidade (Loureiro, 2006).

4.4. Beneficios Esperados

A implementagdo do modelo de gestdo sustentavel para REEE em
instituicbes de ensino pode gerar multiplos beneficios ambientais, sociais e
pedagdgicos, tais como: minimizacdo dos impactos ambientais negativos
decorrentes do descarte inadequado de residuos tecnolégicos, conforme alertado
pelo Global E-Waste Monitor (2020); fortalecimento da cultura organizacional voltada
a responsabilidade socioambiental, promovendo valores de cidadania e ética
ambiental entre os membros da comunidade académica (Louzada; Nunes, 2019);
formagao de estudantes engajados, com habilidades técnicas e sensibilidade para
atuar em contextos profissionais onde a sustentabilidade é cada vez mais
valorizada; ampliacdo das ag¢des de extensdo universitaria, promovendo o dialogo
entre instituicdo, comunidade e setor produtivo; adequagdo as exigéncias legais
estabelecidas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos e outros marcos

regulatorios.

4.5. Estrutura do Modelo Proposto



26

A estrutura do modelo esta organizada em cinco eixos estratégicos que se
complementam e permitem sua aplicagcdo em diferentes contextos educacionais,
sejam publicos ou privados conforme ilustrado no quadro 3.

Esses eixos foram elaborados com base em diretrizes nacionais e
internacionais de gestao sustentavel e educagdo ambiental, como as propostas da
Organizagdo das Nacbes Unidas (ONU, 2015) no ambito dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 12 - Consumo e

Produgao Responsaveis.

Quadro 3 — Modelo estratégico de gestao sustentavel para REEE para instituigbes de ensino superior

EIXO
ESTRATEGICO

Educacao
Ambiental
Institucional

Infraestrutura e
Logistica Reversa

Triagem Técnica
com Participacao
Estudantil

Monitoramento
por Indicadores

Parcerias e
Responsabilidade

OBJETIVOS

Sensibilizar a comunidade
académica sobre 0s
impactos dos REEE e
fomentar praticas
sustentaveis integradas ao
cotidiano educacional.

[ ]
Implantar pontos
estratégicos para
recebimento de REEE e
estruturar a logistica para
armazenamento, triagem e»
destinagdo correta dos
materiais.

Incentivar o protagonismo
estudantii por meio da
capacitacao e participacao
ativa em processos de

desmontagem,
reaproveitamento e
manutengao de

equipamentos.

Estabelecer métricas de
desempenho  ambiental,
social e educacional para
mensurar 0os avangos da

gestdo de residuos e
apoiar a tomada de
decisoes.

Promover articulagdes

com entidades publicas e

AGOES PROPOSTAS

Insercdo de temas em disciplinas, realizagéo
de campanhas educativas anuais, criacdo de
nucleos ambientais e agdes em datas
comemorativas como o Dia do Meio Ambiente.

Criar um plano logistico para o
armazenamento  temporéario, triagem e
destinagcao dos materiais, conforme legislagdo
vigente (Lei n° 12.305/2010 e Decreto n°
10.936/2022).

Mapeamento dos espacgos para instalagdo dos
PEVs, aquisicdo de coletores padronizados,
treinamento de colaboradores e integragao ao
sistema de limpeza urbana.

Criacdo de uma equipe técnica formada por
alunos bolsistas ou voluntarios, realizagdo de
oficinas praticas de desmontagem e triagem
supervisionada por docentes.

Envolver alunos dos cursos de tecnologia
(como ADS) em processos de triagem dos
equipamentos. Componentes com potencial de
reaproveitamento poderdao ser destinados a
projetos  académicos, manutengdo de
laboratérios ou doagdes. Os demais serao
encaminhados a recicladoras certificadas
Desenvolvimento de planilhas de controle,
relatérios semestrais de desempenho, uso de
software simples para acompanhamento dos
indicadores e reunides de avaliagao.

Utilizar indicadores quantitativos e qualitativos
para avaliar a efetividade do programa.
Exemplos: volume de REEE coletado, taxa de
reaproveitamento, redugido de residuos
destinados a aterros, numero de oficinas
realizadas e participagdo da comunidade
académica.

Elaboragdo de termos de cooperagao técnica
com cooperativas, agendamento de coletas
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periédicas, auditoria dos destinos e
participagao em redes locais de
privadas para garantir a sustentabilidade.

rastreabilidade, o Firmar convénios com cooperativas, 6rgaos
Compartilhada transporte e o tratamento publicos e empresas do setor tecnolégico para
ambientalmente garantir a rastreabilidade e a destinagao final
adequados dos ambientalmente adequada dos residuos,

conforme preconiza a Politica Nacional de
Residuos Sélidos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.6. Resultados esperados

A implementagdo do modelo de gestdo sustentavel para residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE), proposto neste trabalho, busca promover
transformagdes significativas no contexto das instituigbes de ensino. A partir das
diretrizes estruturadas nos eixos estratégicos da proposta, os resultados esperados
abrangem aspectos ambientais, educacionais, sociais e institucionais, alinhados aos

principios da sustentabilidade e a legislagao vigente.

Quadro 4 — Resultados esperados a partir da implementagéo da proposta de Modelo estratégico de
gestao sustentavel para REEE para instituicdes de ensino superior

RESULTADOS DESCRIGAO

Resultados ¢ Redugao expressiva do volume de REEE descartado de forma inadequada

Ambientais em lixdes e aterros;

®* Minimizagdo dos riscos de contaminagdo do solo, da agua e do ar por
substancias toxicas presentes nos residuos eletroeletrénicos;

e Aumento da taxa de reutilizagédo e reciclagem de componentes eletrénicos,
contribuindo para a economia circular;

e Diminuicdo da demanda por matérias-primas virgens por meio do
reaproveitamento de materiais recuperaveis.

Resultados * Integracado efetiva da tematica ambiental ao curriculo escolar, promovendo

Educacionais a transversalidade entre sustentabilidade, cidadania e tecnologia;

e Formagéao de estudantes com consciéncia critica e capacidade de atuagao
frente aos desafios ambientais contemporaneos;

e Desenvolvimento de competéncias técnicas por meio da participagdo ativa
em oficinas de triagem, manutencgéao e reaproveitamento de REEE;

e Estimulo a pesquisa e a inovagdo com foco em solugdes sustentaveis e
aplicaveis a realidade local.

Resultados e Sensibilizagdo da comunidade académica e local sobre a importancia da
Sociais destinagéo correta de residuos tecnoldgicos;
* Fortalecimento de parcerias com cooperativas de catadores e recicladoras,
gerando impactos positivos na geragao de renda e inclusao social;
* Promocado de campanhas educativas que envolvam familiares, moradores
do entorno e outras instituicdes publicas e privadas;
* Incentivo a cultura da responsabilidade compartiihada na gestédo de

residuos.
Resultados e Consolidagao de politicas internas de sustentabilidade e responsabilidade
Institucionais socioambiental nas instituicdes de ensino;

e Criagado de nucleos ou comissdes gestoras responsaveis pela aplicagao e
acompanhamento do plano de gestdo de REEE;
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* Monitoramento continuo por meio de indicadores de desempenho
ambiental, conforme previsto na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei
n® 12.305/2010);

* Possibilidade de servir como modelo replicavel em outras instituicdes da
regidao ou em contextos semelhantes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Espera-se, portanto, que os impactos positivos deste modelo contribuam de
forma efetiva para a transformacao da cultura institucional e educacional, reforgcando
o papel das escolas e universidades como agentes formadores de cidadaos

ambientalmente conscientes e protagonistas de um futuro mais sustentavel.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A crescente geragao de residuos eletroeletrénicos (REEE) representa um dos
grandes desafios ambientais da contemporaneidade, especialmente diante do
avancgo tecnoldgico, da obsolescéncia programada e do consumo desenfreado de
dispositivos eletronicos. No contexto educacional, esse problema se manifesta de
forma visivel, com o acumulo de equipamentos obsoletos e a caréncia de politicas
institucionais eficazes para o descarte, reaproveitamento e reciclagem desses
materiais.

Diante dessa realidade, este trabalho apresentou uma proposta de modelo de
gestdo sustentavel para o descarte de REEE em instituicbes de ensino,
fundamentada em revisao bibliografica, principios legais, diretrizes educacionais e
boas praticas. O modelo foi estruturado em cinco eixos estratégicos — educagao
ambiental, infraestrutura e logistica reversa, triagem com participagao estudantil,
monitoramento por indicadores e parcerias — visando integrar sustentabilidade,
cidadania e inovagao nos ambientes educacionais.

A proposta se mostrou viavel, adaptavel e replicavel, especialmente em
contextos com restricbes de infraestrutura, como o municipio de Parauapebas (PA),
usado como referéncia. Sua implementagcdo requer compromisso institucional,
planejamento colaborativo, capacitagdo técnica e envolvimento da comunidade
académica, mas oferece resultados relevantes em multiplas dimensdes: ambientais,
sociais, pedagogicas e organizacionais.

Além disso, a adocédo de indicadores de desempenho e a articulagcdo com

redes de cooperativas, 6érgaos publicos e instituicdes privadas permitem consolidar o
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modelo como uma politica institucional permanente, alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 12, que trata do consumo
e producao responsaveis.

As contribuicbes deste estudo estendem-se a diferentes esferas: para a
sociedade, propdoe-se um caminho para a reducdo dos impactos ambientais dos
residuos eletrénicos, a promocdo de comportamentos mais sustentaveis e o
fortalecimento da consciéncia coletiva sobre a responsabilidade ambiental
compartilhada; para a academia, oferece-se uma base tedrica sdlida e atualizada
que pode subsidiar novos estudos e fomentar pesquisas interdisciplinares sobre
sustentabilidade, tecnologia e educacéo ambiental,

Para os profissionais da area, especialmente aqueles vinculados a educacéo,
tecnologia e meio ambiente, o modelo representa uma ferramenta pratica e
adaptavel que pode ser incorporada a rotina institucional, contribuindo para a
melhoria da gestédo e da formacgao técnica e cidada dos alunos.

Reconhece-se que este estudo ndo esgota o tema. Ao contrario, propde-se
como ponto de partida para reflexdes futuras. A natureza dindmica das tecnologias,
das legislacbes ambientais e das praticas educacionais requer constante atualizagéao
e adaptagdao do modelo proposto. Dessa forma, recomenda-se que a proposta aqui
apresentada seja periodicamente revista e ajustada a luz de novos dados,
realidades institucionais e avancgos cientificos, garantindo sua relevancia continua e
aplicabilidade ampliada.

Conclui-se que a gestdo de REEE nas instituigdes de ensino ndo pode ser
tratada de forma isolada ou pontual, mas como parte integrante de um processo
educativo transformador. E por meio da formagdo de cidaddos conscientes e do
fortalecimento de praticas institucionais comprometidas com o meio ambiente que se
podera avangar na construgdo de uma sociedade verdadeiramente sustentavel.
Assim, espera-se que este trabalho contribua para ampliar o debate, inspirar agdes e
fomentar politicas publicas e educacionais mais eficazes para a gestdo responsavel
dos residuos tecnoldgicos no Brasil.

Este esforco também visa consolidar a responsabilidade ambiental como um
valor institucional, promovendo mudangas estruturais e culturais que extrapolem o
ambito escolar e alcancem toda a comunidade Ilocal. Ao fomentar a

interdisciplinaridade e o didlogo entre ensino, pesquisa e extensdo, a proposta
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amplia a capacidade das instituicbes de ensino de atuarem como agentes
transformadores.

Ademais, a replicagado desse modelo em outras instituigdes, especialmente da
rede publica, pode contribuir para a construcdo de uma politica educacional
ambiental mais equitativa e acessivel. O compartilhamento de experiéncias, boas
praticas e resultados fortalece a rede de saberes e iniciativas sustentaveis, criando
um ciclo virtuoso de inovagao, inclusdo e desenvolvimento sustentavel em ambito

regional e nacional.
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